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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá návrhem mikrovlnného přijímače v pásmu 430-440MHz s číslico-
vým zpracováním v základním pásmu (homodyn) se softwarovým zpracováním kvadra-
turního signálu (I/Q) pomocí zvukového systému osobního počítače. 
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ABSTRACT 
This project considers design of micro-wave reciver for band 430-440MHz with digital 
processing in basic band (homodyn) with software processing of quadrature signal (I/Q) 
by sound system of personal computer. 
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ÚVOD 
Oblast bezdrátového přenosu prošla v průběhu několika uplynulých desetiletí bouř-
livým rozvojem a rozšířila se v masové míře mezi koncové uživatele, zejména díky 
současnému zdokonalení výpočetní techniky. Využití bezdrátového přenosu číslicových 
signálů dnes sahá od poměrně pomalého přenosu dat mezi čili a řídící jednotkou, přes 
mobilní telefonní spojení, pozemní rozhlasové a televizní vysílání, až po širokopásmová 
spojení využívaná pro videokonference a stahování multimediálního obsahu z internetu. 
Masové nasazení bezdrátových technologií ovšem vyžaduje maximální spektrální účin-
nost použitých modulací. Tyto modulace jsou náročné na obvody zpracování signálu, 
proto se hojně využívá číslicových obvodů a poznatků o zpracování číslicových signálů. 
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1 ANALOGOVÉ PŘIJÍMAČE 
Pro snadnější pochopení základních principů digitálních modulací a digitálních 
přijímačů je dobré znát princip fungování základních analogových přijímačů. Nejjedno-
dušším přijímačem pro AM je laděný LC obvod s obálkovým detektorem zvaný krys-
talka, který byl používán v počátcích radiotechniky. Její zajímavou vlastností je, že 
k příjmu nepotřebuje žádný přídavný napájecí zdroj, vystačí si totiž s energií přijímanou 
anténou, její nevýhodou je malá hlasitost reprodukce, malá citlivost a malá selektivita. 
Přidáním zesilovače ke krystalce vznikne přímozesilující přijímač, který ke své 
činnosti již potřebuje externí zdroj, ale je schopen hlasitější reprodukce. Zavedením 
kladné zpětné vazby vznikne audion, který má díky kladné zpětné vazbě lepší citlivost a 
selektivitu, ale je náchylný k samovolnému rozkmitání hrozícímu při nevhodném nasta-
vení zpětné vazby, nebo po přeladění na jiný kmitočet, neboť obvody zpětné vazby jsou 
frekvenčně závislé. Vlastní oscilace audionu mohou být vyzářeny anténou a způsobit 
vysokofrekvenční rušení v okolí přijímače. Z tohoto důvodu se v dnešní době audiony 
nepoužívají, což neplatí o superreakčním přijímači, který koncepčně z audionu vychází. 
Superreakční přijímač opět obsahuje vstupní laděný obvod a kladnou zpětnou vazbu 
(kZV), která však svoji hodnotu periodicky mění v rytmu pomocného kmitočtu (desítky 
kHz, musí splnit vzorkovací teorém pro přenášené pásmo), úroveň kZV se neustále po-
hybuje na hranici nasazení oscilací, což dovoluje tomuto typu přijímače dosáhnout dob-
ré citlivosti na úkor selektivity a vyzařování tzv. superreakčního šumu. V dnešní době 
se superreakční přijímač používá v nenáročných aplikacích pro příjem na pevně nasta-
veném kmitočtu, podmínkou je maximální potlačení nežádoucího vyzařování. 
Základní nedostatek (špatnou přeladitelnost) přímozesilujících přijímačů odstranil 
superheterodyn, který vznikne zařazením frekvenčího konvertoru (dále směšovač) před 
přímozesilující přijímač, naladěný na pevný tzv. mezifrekvenční kmitočet (mf.), vlastní 
přeladění přijímaného kmitočtu se dosáhne změnou pomocného kmitočtu, 
generovaného lokálním oscilátorem (LO - local oscilator), který se spolu s přijímaným 
signálem přivádí na vstup směšovače. Na výstupu reálného směšovače se objeví velké 
množství směšovacích produktů, idealizovaný směšovač má na výstupu pouze čtyři 
základní složky: 
1. fv (frekvence vstupního signálu) 
2. fo (frekvence lokálního oscilátoru) 
 
Obr. 1: Krystalka 
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3. fo + fv (součtová složka) 
4. |fo - fs| (rozdílová složka), obvykle bývá fo > fs, potom vztah přejde na fo - fs 
odvození viz. [2] 
Mezifrekvenční zesilovač plní funkci přímozesilujícího přijímače, je obvykle 
naladěn na rozdílový kmitočet směšovače. Mezifrekvenční zesilovač zajištuje výsledný 
tvar a šířku přenášeného pásma, zásadně ovlivňuje kvalitu celého přijímače. Protože se 
mf při přelaďení nemění, je šířka přenášeného pásma a zesílení nezávislé na přijímaném 
kmitočtu, další výhodou kmitočtové konverze je možnost zpracování velmi vysokých 
kmitočtů, které by jinak bylo velmi obtížné, nebo dokonce nemožné. 
Mezi nevýhody superheterodynu patří obtížné nastavení souběhu mezi vstupním 
obvodem a lokálním oscilátorem. Také záleží na kmitočtové stabilitě lokálního 
oscilátoru,  tento problém řeší moderní koncepce oscilátorů řízených smyčkou fázového 
závěsu (PLL), ale při návrhu PLL se musí dbát na minimalizaci fázového šumu. Další 
nevýhodou je možnost rušení na mezifrekvenčním kmitočtu, které lze eliminovat 
kvalitním odstíněním přijímače a využitím normalizovaných mezifrekvenčních 
kmitočtů, na kterých se nevysílá. Nejvážnější problém představují tzv. zrcadlové 
kmitočty. 
Zrcadlový kmitočet fz, je kmitočet signálu vstupujícího anténou do příjímače spolu 
s přijímaným signálem fv, uprostřed mezi fz a fs leží kmitočet lokálního oscilátoru fo, 
pro vzdálenost mezi přijímaným signálem a zrcadlovým kmitočtem platí 
| | mSZ =ff 2f−      (1) 
Za předpokladu, že platí fs < fo < fz, bude fo - fs =fm a zároveň fz - fo=fm , tedy 
dva různé signály po konverzi spadnou do mezifrekvence, což může zhoršit kvalitu, 
nebo přímo znehodnotit přijímanou informaci. Zrcadlové kmitočty lze potlačit několika 
způsoby, základem je filtrace ve vstupních obvodech ještě před samotným směšováním, 
ale vstupní obvod musí být přeladitelný v celém rozsahu přijímaných kmitočtů, proto 
nemůže být příliš selektivní. 
Na obrázku 2 je blokové schéma superheterodynu. Obsahuje vstupní laděný obvod 
pro potlačení rušení mimo přijímané pásmo a zrcadlových kmitočtů, směšovač, lokální 
oscilátor, mf. zesilovač, demodulátor, nf zesilovač a AVC (automatické vyrovnání 
citlivosti). 
Další možností jak zvýšit potlačení zrcadlových kmitočtů je zvýšení 
mezifrekvence, potom bude vzdálenost fv signálu a zrcadlového kmitočtu fz větší, tím 
Obr. 2: Superhet [1] 
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se zvetší i potlačení fz ve vstupním filtru, na druhou stranu ale dojde k zvětšení šířky 
pásma, které se projeví zhoršením selektivity. 
Řešením může být přijímač s dvojím [2] a [3] nebo i vícenásobným směšováním. 
 
Na obrázku 3 je superhet s dvojím směšováním, za anténou je laděný VF zesilovač, 
následuje 1. směšovač s přeladitelným oscilátorem OSC1, 1. mf je relativně na vysoké 
frekvenci s ohledem na dobré potlačení zrcadlových kmitočtů, oscilátor druhého 
směšovače je naladěný na konstantní kmitočet takový, aby rozdílový kmitočet ležel v 
pásmu propustnosti 2. mf zesilovače. Ten pracuje s poměrně nízkým kmitočtem, s 
ohledem na dobrou selektivitu. Konstrukce superhetů s dvojím směšováním je velmi 
náročná a drahá, proto se tyto přijímače používají především u kvalitních 
komunikačních superhetů, nebo měřících přístrojů například u spektrálních analyzátorů. 
Zajímavé řešení potlačení zrcadlových kmitočtů představuje homodyn, který 
využívá opačného přístupu, tedy místo zvyšování mezifrekvence ji snižuje až na 
základní pásmo, mezifrekvenční kmitočet je potom roven nule a lokální oscilátor je 
naladěn na stejnou frekvenci, jakou má přijímaný signál, tím se podle (1) fz=fs a 
zrcadlový jev se neuplatní. Mezifrekvenční filtr potom tvoří dolní propust. Relativní 
jednoduchost přijímače je vyvážena problémy se zpracováním stejnosměrné složky, 
velkou citlivostí na fázový šum oscilátoru a pro správnou detekci signálu AM je nutné 
fázově synchronizovat lokální oscilátor obnovenou nosnou [2] . 
 
2 DIGITÁLNÍ PŘIJÍMAČE 
Přestože se s analogovými přijímači založenými na superheterodynu lze setkat 
prakticky na každém kroku, vývoj se ubírá směrem postupného nahrazení analogových 
částí digitálními, důvody tohoto trendu jsou především snaha po dosažení stále lepších 
parametrů radiového přenosu, jak digitálního (dosažení velkých datových rychlostí 
vyžaduje komplikované, analogově těžce realizovatelné modulace), tak i analogového, 
kde je snahou vytvořit přijímač s vlastnostmi odvozenými od přesného hodinového 
krystalu, pomocí softwaru pro digitální zpracování signálu tak, aby při výrobě odpadlo 
složité a nákladné slaďování analogových obvodů (vstupních obvodů, mf filtrů, souběh 
...), následně aby během provozu zůstaly parametry konstantní (u analogových obvodů 
mají velký vliv stárnutí, změna teploty, otřesy). V případě potřeby je možné změnit 
 
Obr. 3: Superhet s dvojím směšováním [3] 
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vlastnosti výměnou softwaru. Radiový přijímač, vysílač, nebo obecně radiový systém, 
jehož základní části (směšovače, filtry, zesilovače, modulátory/demodulátory) jsou 
určeny softwarovým vybavením, se označuje jako softwarově definované rádio [4], [5] 
nebo zkratkou SDR (Software Defined Radio). 
Cílem postupného nahrazování analogových obvodů digitálními je konstrukce 
přijímače, u kterého by hned za anténou následovala pásmová propust a rychlý A/D 
převodník, ostatní části by potom obstaral rychlý obvod DSP nebo FPGA. Tato 
koncepce se nazývá Ideální SDR přijímač.  
 
Obrázek 4 zobrazuje blokové schéma ideálního SDR přijímače. Signál přijatý 
anténou postupuje do bloku pásmové propusti, zároveň plnící funkci impedančního 
přizpůsobení, kde je kmitočtově omezen. Následuje nízkošumový VF zesilovač s 
řízeným ziskem, na jehož výstupu má signál úroveň vhodnou pro rychlý A/D 
převodník. Po digitalizaci je signál zpracován blokem číslicového zpracování signálu 
(DSP), který obsahuje příslušný software. Z bloku DSP již vystupují data 
v požadovaném formátu. Tato koncepce dovoluje měnit parametry přijímače v 
maximální míře a je vhodná pro širokopásmové systémy s rozprostřeným kmitočtovým 
spektrem, je však obtížně realizovatelná u přijímačů pracujících na vysokých 
kmitočtech, protože klade vysoké nároky na rychlost A/D převodníku a následujících 
číslicových stupňů. 
Pokud má přijímaný signál kmitočet vyšší než řádově několik set MHz, nebo z 
finančních důvodů není možné použít rychlé A/D převodníky, je možným východiskem 
použití přijímačů kombinujících klasické analogové obvody s digitálními. 
Nejjednodušší variantu smíšeného přijímače představuje homodyn, jeho blokové 
schéma je na obrázku 5. 
 
Za anténou je pásmová propust, která odstraní nežádoucí signál a rušení leží mimo 
přijímáné pásmo. Dalším stupněm je nízkošumový VF zesilovač, který zesílí přijímaný 
signál na úroveň vhodnou pro směšovač. Směšovač představuje analogová násobička, 
Obr. 4: Ideální SDR přijímač [10]
Obr. 5: Homodyn
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která přijímaný signál konvertuje přímo do základního pásma, následuje dolní propust, 
která zároveň plní funkci mezifrekvenčního a antialiasingového filtru. Signál v základ-
ním pásmu je přiveden na vstup A/D převodníku, za kterým následuje blok digitálního 
zpracování signálu, za ním už jsou data v požadovaném formátu. Stejně jako v případě 
analogové obdoby homodynu i zde je nutné pro bezchybnou demodulaci obnovit nos-
nou a synchronizovat jí lokální oscilátor tak, aby byla přesně zachována i fáze. Možným 
východiskem je použít kvadraturní detektor [2],[4],[12]. I při použití kvadraturního de-
tektoru má koncepce homodynu mnoho nevýhodných vlastností, největší problém před-
stavuje velký zisk v základním pásmu (až 105) a nutnost téměř stejnosměrné vazby pro 
modulace obsahující nízké kmitočty, dalším problémem je vyzařování lokálního oscilá-
toru na přijímané frekvenci a také velká citlivost na šum 1/f. 
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3 NÁVRH SDR PŘIJÍMAČE 
3.1 ZADANÉ PARAMETRY 
Cílem této práce je návrh a realizace mikrovlnného přijímače se softwarovým zpra-
cováním pro pásmo 70cm, takto se označuje kmitočtový rozsah 420-450MHz, kde je 
vlnová délka přibližně 70cm. Navrhovaný přijímač bude sloužit jako vysokofrekvenční 
rozhraní s kvadraturním demodulátorem. Signál I/Q se následně přivede do PC pro-
střednictvím zvukové karty. Mezifrekvenční filtry a demodulace budou realizovány 
softwarově pomocí vhodného softwaru. Komunikace mezi PC a přijímačem bude pro-
bíhat prostřednictvím sériového rozhraní RS232, emulovaného prostřednictvím rozhraní 
USB, které bude zároveň celé zařízení napájet. Komunikační protokol mezi řídícím 
softwarem a mikrokontrolérem v přijímači bude postaven na základě textových příkazů. 
Při návrhu by pro dosažení dobré opakovatelnosti a malých rozměrů mělo být maximál-
ně využito specializovaných integrovaných obvodů. 
3.2 BLOKOVÉ SCHÉMA 
 Na obrázku 6 je zjednodušené blokové schéma přijímače se softwarovým zpra-
cováním. Signál z antény je veden do pásmové propusti (PP), kde dojde k odstranění 
nežádoucích kmitočtů mimo přijímané pásmo, poté je signál veden na vysokofrekvenční 
zesilovač (VFZ), který signál zesílí na dostatečnou úroveň. Zesílený signál vstupuje do 
kvadraturního demodulátoru (viz. obr. 14). Násobičky demodulátoru jsou řízeny signá-
lem místního oscilátoru (LO), jedna násobička však ve fázi a druhá s fázovým posuvem 
/2. Na výstupu násobičky s přímým napojením na LO se objeví složka I, na výstupu 
násobičky napájené fázově posunutým signálem LO se objeví quadraturní složka Q. 
Složky IQ jsou následně filtrovány dolní propustí, která plní úlohu antialiasingového 
filtru. Složky IQ je vhodné ještě před výstupem na zvukovou kartu PC zesílit, aby se 
maximálně využilo rozsahu A/D převodníku zvukové karty. Přijímač je řízen mikropo-
čítačem, který je propojen přes sériovou linku, emulovanou rozhraním USB, s PC, na 
Obr. 6: Blokové schéma přijímače se softwarovým zpracováním 
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kterém běží software pro SDR. Celý přijímač je napájen přes rozhraní USB, jeho napětí 
je však stabilizováno na 3,3V. 
3.3 VSTUPNÍ FILTR 
Na vstupu přijímače je pasivní pásmová propust, která by měla mít v ideálním pří-
padě obdélníkovou křivku propustnosti s šířkou pásma 30MHz kolem středního kmi-
točtu 435MHz, jež by měla v propustném pásmu nulový útlum a v nepropustném pásmu 
útlum nekonečný. Reálný filtr však takové vlastnosti nemá. Proto je nutné hledat opti-
mální aproximaci, je nutné volit kompromis mezi velkým vloženým útlumem, složitostí, 
citlivostí na změny hodnot součástek, požadovanou strmostí přechodu mezi propustným 
a nepropustným pásmem na úkor zvlnění.  
Propustné pásmo pro pokles o 3dB bylo zvoleno od 405MHz do 465MHz. Při ná-
vrhu pásmové propusti bylo z důvodu velkého vloženého útlumu rozhodnuto o rozděle-
ní filtru na dolní a horní propust se společným mezním kmitočtem daným geometric-
kým středem původní pásmové propusti. Pro geometrický střed platí dle [8] rovnice: 
fbfa=fo ⋅ ,     (2) 
kde fo je geometrický střed propustného pásma, fa je dolní okraj a fb horní okraj pásma 
propustnosti. Po dosazení do vztahu (2) obdržíme: 
434MHz465405 ==fo ⋅  
Pro realizaci dolní propusti byla zvolena Chebyschevova aproximace se zvlněním v 
propustném pásmu 1dB. Při zvolení řádu filtru n=3 lze očekávat pokles přibližně 
65dB/dec. Bylo vybráno zapojení normované dolní propusti na obrázku 7. 
Protože impedance anténního vstupu je 50 a na výstupu filtru je vstupní odpor 
tranzistoru VF předzesilovače, který je v zapojení SE, blízký 5O, byly pro poměr 
vstupního a výstupního odporu Rs/Rl = 1 odečteny následující normované hodnoty: 
C1=2,216 
L1=1,088 
C2=2,216 
Pro odnormování bylo použito následujících vztahů [8]: 
L
n
Rfoπ
C
=C ⋅⋅2      (3) 
Obr. 7: Schéma normované DP 
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foπ
LR=L nL ⋅
⋅
2
     (4) 
po dosazení: 
pF=
π
=C=C 16,25
50104342
2,216
621 ⋅⋅⋅  
 
nH=
π
=L 19,95
104342
1,08850
61 ⋅⋅
⋅  
Horní propust tvoří vazební kondenzátor na vstupu přijímače a vazební kondenzá-
tor mezi vstupním filtrem a VF zesilovačem. Hodnota obou kondenzátorů je shodná a je 
přibližně vypočtena ze vztahu pro mezní kmitočet derivačního článku: 
CRπ
=fm ⋅⋅2
1      (5) 
po dosazení fo za mezní kmitočet, lze získat vztah pro velikost vazebních kapacit: 
Rfoπ
=CV ⋅⋅2
1      (6) 
R odpovídá impedanci vstupního a zatěžovacího obvodu filtru. 
pF=
π
=C=C V2V1 7,3350104342
1
6 ⋅⋅⋅  
Vypočtené hodnoty součástek jsou pouze přibližné, protože zjednodušený výpočet 
nezahrnuje vzájemné ovlivnění kmitočtové charakteristiky filtru a vazebních obvodů, 
dále je nutné upravit hodnoty součástek dle výrobních řad, tím dojde k dalšímu rozladě-
ní filtru. Pro nalezení optimálních hodnot součástek bylo použito simulačního programu 
PSpice. Postupným zkoušením kombinací hodnot z výrobní řady v okolí vypočtených 
hodnot byly nalezeny optimální hodnoty, viz. obr. 8. 
 
 
Obr. 8: Výsledné zapojení vstupního filtru 
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Podle simulace v PSpice má navržený vstupní filtr střední kmitočet 443MHz, šířku 
pásma pro pokles o 3dB 130MHz a přenos v propustném pásmu 743mdB, což by zna-
menalo, že pasivní filtr zesiluje. Tato nesrovnalost mohla vzniknout použitím ideálních 
modelů prvků, viz. obr. 8, v kombinaci s nepřesnostmi numerického výpočtu, nebo re-
zonancí filtru. Reálný filtr zcela určitě nezesiluje, naopak důsledkem nižší jakosti reál-
ných součástek vykazuje v propustném pásmu útlum a nižší strmost přechodného pás-
ma. 
3.4 VF ZESILOVAČ 
Přijímaný signál je příliš slabý pro zpracování IQ demodulátorem, proto musí být 
za vstupním filtrem zařazen vysokofrekvenční zesilovač. Nejprve bylo zvažováno pou-
žití monolitických širokopásmových zesilovačů firmy Minicircuits, od jejich použití 
však bylo upuštěno z důvodu nízkého napájecího napětí přijímače, při kterém již není 
možné dodržet doporučený pracovní bod. Nakonec byl navržen jednostupňový zesilo-
vač z diskrétních součástek. Zesilovač zesiluje slabé signály, proto je pracovní bod na-
staven ve třídě A. Třída A je charakteristická polohou klidového pracovního bodu upro-
střed lineární části převodní charakteristiky tranzistoru. 
 
Obr. 9: Kmitočtová charakteristika vstupního filtru, simulace PSpice 
Obr. 10: Pracovní bod zesilovače ve třídě A 
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Na obrázku 10 je naznačeno umístění pracovního bodu zesilovače pracujícího ve 
třídě A se zatěžovacím odporem Rz v kolektoru. Na vodorovné ose je napětí mezi ko-
lektorem a emitorem, toto napětí může maximálně dosahovat hodnoty napájecího napětí 
Ucc. Na svislé ose je proud kolektorem, který může maximálně dosahovat hodnoty 
Ucc/Rz. Spojnice mezi maximálním napětím UCE a maximálním proudem Ic se nazývá 
zatěžovací charakteristika. Uprostřed zatěžovací charakteristiky leží pracovní bod P, 
který je určen kolektorovým proudem Ip a napětím kolektor-emitor Up. Zesilovače ve 
třídě A se vyznačují malým zkreslením a malou účinností (maximálně 50%), proto se 
obvykle používají jako předzesilovače. 
 Jako aktivní prvek byl zvolen kvalitní tranzistor BFP450 s tranzitním kmitočtem 
FT=24GHz, který je určen pro zapojení se společným emitorem (SE). Kolektorový 
proud byl zvolen jako kompromis mezi požadavkem minimálního šumu a dostatečného 
zesílení, podle katalogových údajů [19] byla zvolena hodnota Ic=10mA. Napájecí napě-
tí Ucc se uvažuje 3,0V, neboť se počítá se ztrátou 0,3V na filtračním RC článku. Napětí 
v pracovním bodě je poloviční oproti Ucc, tedy 1,5V. Pro zvolený pracovní bod je podle 
[19] FT=10GHz. Při dokonalém přizpůsobení vstupu a výstupu je výkonové zesílení 
20dB, pro kmitočet 900MHz a napětí UCE=2V. Typická hodnota stejnosměrného prou-
dového zesilovacího činitele hFE=80, při Ic=50mA a UCE=4V, pro jiný pracovní bod 
výrobce hFE neudává. 
Nastavení stejnosměrného pracovního bodu je provedeno obvodem, zachyceným 
na obrázku 11. 
Pro velikost rezistoru Rc platí: 
Ic
UceUUcc
=Rc Rcc
−−
        (7) 
dosazení hodnot do (7): 
Ω==Rc 150
1010
1,50,33,3
3−⋅
−−         
Velikost proudu Ib je dána: 
FEh
Ic=Ib           (8) 
 
Obr. 11: Nastavení pracovního bodu 
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pro velikost Rb platí: 
Rb=
Ucc− URcc− Ube
Ib         (9) 
dosazením (8) do (9) lze vyjádřit Rb: 
( )
Ic
hUbeUUcc
=Rb FERcc
⋅−−
       (10) 
dosazení hodnot do (10): 
( ) kΩ==Rb 19,2
1010
800,60,33,3
3−⋅
⋅−−  
Rezistor Rcc je určen: 
Ib+Ic
U
=Rcc Rcc          (11) 
dosazením (8) do (11) lze vyjádřit Rcc: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅
FE
Rcc
h
+Ic
U=Rcc
11
        (12) 
dosazení hodnot do (12): 
Ω=
+
=Rcc 29,63
80
111010
0,3
3 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅⋅ −
 
Nyní je potřeba provést impedanční přizpůsobení zesilovače. Na vstupu má tranzis-
tor poměrně nízkou impedanci vzhledem k 50 výstupní impedanci vstupního filtru, 
proto bylo rozhodnuto o vynechání vstupního šumového přizpůsobení. Na výstupu je 
však situace odlišná, vstupní impedance IQ demodulátoru je 200, což vzhledem k 
50 na výstupu tranzistoru dává činitel odrazu: 
0
0
Z+Z
ZZ
=Γ
−
[-]         (13) 
dosazení do (13): 
0,6
50200
50200 =
+
=Γ −  
Na obrázku 12 je náhradní schéma výstupního obvodu zesilovače pro střídavé sig-
nály včetně přizpůsobení. Z0 představuje výslednou impedanci 50, do které pracuje 
tranzistor, odpor Rc je pro střídavé signály připojen paralelně k tranzistoru, C a L tvoří 
přizpůsobovací L článek, Zz představuje vstupní impedanci IQ demodulátoru. 
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Nejprve je nutné určit, na jakou impedanci má být transformována impedance Zz. 
Je výhodné transformovanou impedanci označit Zz'. Potom platí: 
0
0
ZRc
ZRc
=Zz' −
⋅
         (14) 
dosazení do (14): 
Ω==Zz' 75
50150
50150
−
⋅  
Nyní je potřeba pomocí L článku transformovat reálnou impedanci 200 na 75. 
Výsledná impedance paralelní kombinace Zz a L: 
Zz+jXL
ZzjXL=Zp ⋅          (15) 
reálná složka (15) musí být rovna Zz': 
( ) Zz'=
Zz+XL
ZzXL=Zp 22
2 ⋅ℜ        (16) 
imaginární složka musí být vykompenzována opačnou reaktancí: 
( ) XC=
Zz+XL
ZzXL=Zp 22
2⋅ℑ        (17) 
Indukčnost cívky lze odvodit z (16): 
Zz'Zz
Zz'Zz
πf
=L −
⋅⋅
2
2
1         (18) 
Kapacitu kondenzátoru lze odvodit z (17) a (16): 
( )Zz'ZzZz'
πf
=C −⋅⋅
2
1        (19) 
Indukčnost cívky L pro střední kmitočet 435MHz: 
nH=
'
'
π
=L 56,68
75200
75200
104352
1 2
6 −
⋅⋅⋅⋅  
Kapacita kondenzátoru C pro střední kmitočet 435MHz: 
Obr. 12: Přizpůsobení 
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( ) nF=''
π
=C 35,427520075
104352
1
6 −⋅⋅⋅⋅  
 Na obrázku 13 je výsledné zapojení VF zesilovače, včetně anténního konektoru, 
vstupního filtru a přizpůsobení. Za vazebním kondenzátorem C40 je připojen IFIP vstup 
IQ demodulátoru. Hodnoty součástek jsou vybrány z dostupných výrobních řad co nej-
blíže vypočteným hodnotám. 
3.5 IQ DEMODULÁTOR 
Pro zjednodušení celé konstrukce byla vybrána koncepce se směšováním do zá-
kladního pásma (homodyn). Aby bylo možné demodulovat různé typy modulací a záro-
veň nebylo nutné obnovovat nosnou pro synchronizaci lokálního oscilátoru, byl vybrán 
místo jednoduchého směšovače kvadraturní demodulátor, který tvoří základ celého při-
jímače. Výhodou této koncepce je i odstranění problému se zrcadlovým kmitočtem. 
Nevýhodou při použití některých modulací je, že v kanálech IQ je nutné přenášet nízké 
kmitočty, nebo stejnosměrnou složku, což by vyžadovalo stejnosměrnou vazbu mf. zesi-
lovače, který musí mít velké zesílení. Ale v případě použití homodynu se zvukovou 
kartou nemusí být problematika stejnosměrné vazby a přenosu velmi nízkých kmitočtů 
mezifrekvencí řešena, protože zvuková karta je obvykle konstruována pro přenos v 
akustickém pásmu 20Hz až 20kHz, speciální zvukové karty umožňují přenos až do 
120kHz. Ani v případě, že použité modulace vyžadují stejnosměrnou vazbu, nemusí být 
koncepce homodynu zavržena, neboť některé integrované I/Q demodulátory již obsahují 
obvody pro automatické nastavení stejnosměrného ofsetu. Dalším problémem je příjem 
frekvence lokálního oscilátoru, který přispívá spolu s nelinearitami druhého řádu ke 
stejnosměrné složce na výstupu I/Q demodulátoru [2], proto musí být při konstrukci 
dbáno na dobré odstínění lokálního oscilátoru a oddělení vstupů směšovače.  
 
Obr. 13: Schéma VF zesilovače 
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Na obrázku 14 je blokové schéma kvadraturního demodulátoru, modulovaný 
vstupní signál S je rozdělen do dvou větví, jedna větev jde do analogové násobičky, 
řízené přímo lokálním oscilátorem, výsledkem je složka označená I, druhá větev jde do 
analogové násobičky řízené signálem LO posunutým o 90°, výsledkem je složka ozna-
čená Q.  
Pro složky I a Q platí: 
( ) ( ) ( )tωts=ti LOcos⋅  
( ) ( ) ( )tωts=tq LOsin⋅  
Jistý problém představuje fázovací článek s konstantním fázovým posuvem π/2 při 
přelaďování LO. Analogová realizace takového článku je komplikovaná a skládá se 
z velkého množství součástek, naopak pro realizaci číslicového fázovacího článku π/2 
postačí dva klopné obvody typu D, viz. obr. 15.  
Hodinový vstup prvního klopného obvodu je připojen přímo k výstupu lokálního 
oscilátoru, který pracuje na dvojnásobném kmitočtu, signál oscilátoru je zároveň přive-
den na invertor, který otáčí jeho fázi o 180°, výstup invertoru je přiveden na hodinový 
vstup druhého klopného obvodu. Oba klopné obvody pracují jako dělič dvěma, protože 
jejich D vstupy jsou připojeny na negované výstupy. První klopný obvod překlápí při 
náběžné hraně a jeho výstup je označen za přímý (I), naopak druhý klopný obvod pře-
klápí při sestupné hraně a na jeho výstupu, označeném (Q), je signál s fázovým posu-
vem 90° oproti výstupu (I). Podmínkou pro správnou funkci fázovacího článku je, aby 
vstupní signál měl střídu přesně 1:1, podrobnější popis lze nalézt například v [12]. 
Nevýhodou uvedeného fázovacího článku je obdélníkový signál na jeho výstupu, 
Obr. 14: Kvadraturní demodulátor  
Obr. 15:Číslicový fázovací článek 
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proto musí být použity dvojitě vyvážené analogové násobičky, aby nedocházelo k pro-
nikání nežádoucích harmonických do přijímaného spektra. 
 Vhodným řešením jsou integrované obvody, které obsahují většinu potřebných 
částí. Pro tuto konstrukci byl vybrán obvod AD8348 od firmy Analog Devices [7]. Ten-
to obvod je určen pro demodulaci QAM a QPSK v systémech W-CDMA, CDMA, GMS 
a dalších. V jednom pouzdru obsahuje VF zesilovač s automaticky řízeným ziskem fá-
zovací článek, pracující na výše popsaném principu a dvou stupňový MF zesilovač. Ob-
vod je schopen zpracovat vstupní signál s kmitočtem v rozsahu 50MHz až 1000MHz, 
maximální šířka pásma mezifrekvence je 70MHz, rozsah regulace zisku VF zesilovače 
je 44dB, ostatní údaje viz katalog AD8348[7]. Obvod pro svoji funkci potřebuje jen 
mezifrekvenční filtr, impedanční přizpůsobení signálových vývodů, několik málo exter-
ních kondenzátorů, externí obvod nastavení pracovního bodu automatické regulace zis-
ku a lokální oscilátor, který tento obvod neobsahuje. 
Na obrázku 16 je zapojení IQ demodulátoru, které vychází z doporučení výrobce 
[7]. Signál zesílený VF zesilovačem vstupuje přes oddělovací kondenzátor C40 do 
vstupu IFIP. L5, C15, C16 tvoří MF filtr kanálu I, L6, C27 a C58 tvoří MF filtr kanálu 
Q, R13, R14 a R19, R20 přizpůsobují impedanci. IOPN, IOPP a QOPN, QOPP jsou 
Obr. 16: Zapojení IQ demodulátoru 
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symetrické výstupu demodulovaných IQ signálů. Signál z lokálního oscilátoru je přivá-
děn symetrickým vedením na oddělovací kondenzátory C25 a C26, rezistor R11 a im-
pedance vstupů LOIN a LOIP určují impedanci tohoto vedení (2x50). R21, R22 
a C28, C57 tvoří zdroj referenčního Ucc/2, toto napětí určuje společnou stejnosměrnou 
složku všech výstupu demodulátoru a nastavuje stejnosměrný ofset výstupního zesilo-
vače. R12, R15, C38 a C41 filtrují PWM výstup mikrokontroléru, který slouží pro na-
stavení zisku AVG smyčku IQ demodulátoru, který je zároveň možné nastavit proměn-
ným rezistorem R29. 
3.6 LOKÁLNÍ OSCILÁTOR 
Lokální oscilátor musí mít co nejlepší kmitočtovou stabilitu, malý fázový šum, pra-
covat v požadovaném kmitočtovém pásmu, což v případě použití AD8348 jako IQ de-
modulátoru znamená dvojnásobný kmitočet oproti přijímanému pásmu, pro pásmo 420-
450MHz bude LO pracovat v rozsahu 840-900MHz. 
Existují velice stabilní oscilátory s krystalovými a keramickými rezonátory, ty ale 
není možné přeladit v tak širokém rozsahu kmitočtů. Napětím řízené oscilátory VCO 
jsou naopak přeladitelné snadno, ale vyznačují se velkou kmitočtovou nestabilitou. 
Vhodným kompromisem je napětím řízený oscilátor VCO a smyčka fázového závěsu 
PLL [16] a [2], která spojuje vlastnosti přeladitelného a pevného oscilátoru. 
Na obrázku 17 je blokové schéma smyčky fázového závěsu, který řídí přesný zdroj 
referenčního kmitočtu (obvykle krystalový oscilátor), jeho kmitočet je vydělen děličkou 
referenčního kmitočtu, jejíž dělící poměr se obvykle označuje písmenem R. Fázový 
komparátor porovnává vydělený referenční kmitočet s kmitočtem VCO, vyděleným 
děličkou kmitočtu VCO, jejíž dělící poměr je obvykle označován písmenem N. Výsled-
kem fázového komparátoru je napětí úměrné okamžité hodnotě fázové chyby obou kmi-
točtů, toto napětí je filtrováno filtrem PLL smyčky, který zajistí stabilitu smyčky. Fil-
trované napětí řídí oscilátor VCO. Pro vztah mezi referenčním kmitočtem a kmitočtem 
VCO platí vztah [16]: 
N
R
f
=f refVCO ⋅      (20) 
kde N a R jsou celá čísla, z toho plyne, že výsledný kmitočet musí být násobkem 
Obr. 17: Smyčka fázového závěsu 
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hodnoty k, která se nazývá krok fázového závěsu: 
R
f
=k ref       (21) 
Krok musí být dostatečně jemný, aby pokryl všechny kanály daného kanálového 
rastru, a zároveň nesmí být ani příliš malý, což by mělo za následek pomalé ustalování 
smyčky, neboť mezní kmitočet filtru smyčky PLL [17] by měl být menší než desetina 
kroku. Zvolen byl krok 20kHz, po vydělení dvěma v IQ demodulátoru to znamená krok 
10kHz. 
Další komplikaci přináší použití PLL pro generování vysokých kmitočtů, protože 
jako programovatelné děličky se obvykle používají obvody CMOS, které jsou schopné 
pracovat maximálně do 20 až 50 MHz [2]. Pro generování vyšších frekvencí je nutné 
mezi VCO a děličku N zařadit rychlou předděličku, jejíž dělící poměr je označován P, 
pro frekvenci VCO potom platí: 
PN
R
f
=f refVCO ⋅⋅     (22) 
a pro krok platí: 
P
R
f
=k ref ⋅      (23) 
z čehož vyplívá, že pro vysoké kmitočty bude buď velký krok, nebo mezní kmito-
čet filtru smyčky PLL bude příliš nízký a smyčka se bude ustalovat pomalu. Uvedenou 
nevýhodu odstraňuje modifikace PLL zvaná duál modulus syntezátor [2]. 
Obvod ADF4360-7 od firmy Analog Devices [7], který byl vybrán jako lokální os-
cilátor, integruje funkci duál modulus syntezátoru a VCO oscilátoru. 
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Obvod umožňuje generování signálu v rozsahu 350 až 1800MHz, při zapnuté dě-
ličce výstupního kmitočtu pracuje v rozsahu 175 až 900MHz. V takto širokém rozsahu 
výstupního kmitočtu není možné přelaďovat bez změny externích indukčností, které 
určují střední kmitočet VCO. Samotné VCO obsahuje logiku, která podle potřeby pře-
píná mezi osmi překrývajícími se pásmy, tím je dosaženo mnohem většího přeladění, 
než u klasicky řešených oscilátorů. Výrobce udává poměr FMAX/FMIN = 1,2, během rea-
lizace bylo zjištěno, že lze dosáhnout i většího přeladění. Obvod dále obsahuje fázový 
komparátor, nábojovou pumpu, 14 bitovou děličku referenčního kmitočtu, dělička N je 
složena z 5bitové děličky A a 13bitové děličky B, programovatelnou předděličku 8/9 a 
16/17. Komunikace, s řídícím mikroprocesorem, probíhá přes SPI kompatibilní sério-
vou sběrnici, tvořenou signály CLK, DATA a LE.  
Uvnitř obvodu jsou tři 24bitové registry [7] (popis směrem od nejméně významné-
ho bitu): 
 
Na obrázku 19 je struktura R COUNTER LATCH DATA registru, který obsahuje 
dva řídící bity, jež určují vlastní registr, 14bitů čítače R, dva bity řídící šířku antibackla-
sh pulzu, bit nastavující preciznost vyhodnocení zavěšení smyčky, testovací bit, který 
není v uživatelském režimu využit, dva bity pro nastavení předděličky zdroje hodin pro 
logiku VCO a dva rezervní bity. 
Obr. 18: Blokové schéma obvodu ADF4360-7, převzato z [7] 
Obr. 19: Registr R COUNTER LATCH, převzato z [7]
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Na obrázku 20 je struktura N COUNTER LATCH registru, obsahuje dva řídící bi-
ty, 5 bitů čítače A, rezervní bit, 13 bitů čítače B, bit výběru jednoho ze dvou přednasta-
vení proudu nábojovou pumpou, bit zapínající dělení výstupního kmitočtu dvěma a bit, 
který zapíná přídavnou děličku dvěma.  
 
Na obrázku 21 je struktura CONTROL LATCH registru, obsahuje dva řídící bity, 
dva bity řídící proud jádrem obvodu (doporučená hodnota 5mA), resetovací bit, tři bity 
výběru signálu na výstup MUXOUT, bit invertující polaritu výstupu fázového detekto-
ru, bit nastavení třístavového režimu nábojové pumpy, bit výběru přednastavení proudu 
nábojovou pumpou, bit pro zapnutí funkce mute při ztrátě zavěšení, dva bity určující 
výstupní výkon VCO, šest bitů pro předvolbu proudu nábojovou pumpou, dva bity pro 
softwarové vypnutí, dva bity pro výběr předděličky. 
Popis činnosti: Po zapnutí obvodu je nutné nejprve nahrát konfiguraci registru R 
COUNTER LATCH. Sériový přenos začíná odesláním nejvýznamnějšího bitu, data jsou 
platná při náběžné hraně hodinového signálu, signál LE je během přenosu jednoho re-
gistru v log.0, po odeslání celého registru log.1 signálu LE potvrdí odeslání a data jsou 
zkopírována z přijímacího bufferu do příslušného registru. Jako druhý je odeslán CON-
TROL LATCH registr. Po jeho odeslání je nutné zařadit časovou prodlevu. Délka pro-
dlevy závisí na velikosti kapacity CN, pro zvolenou hodnotu CN=10uF musí být podle 
datasheetu prodleva delší nebo rovna 10ms. Vzhledem k nízkým nárokům na rychlost 
přeladění navrhovaného přijímače byla délka prodlevy nastavena na 20ms. Jako posled-
ní je odeslán obsah registru N COUNTER LATCH, po jeho přijetí logika VCO nejprve 
vybere správné frekvenční pásmo, poté je signál VCO připojen předděličce a fázový 
závěs začne pracovat jako klasický duál modulus syntezátor. Případné zavěšení PLL lze 
detekovat na výstupu MUXOUT. 
Při návrhu fázového závěsu byla nejprve zvolena hodnota indukčností L1 a L2. Pro 
střední kmitočet je v [7] uveden vztah: 
( )EXTL+nHpFπ=f 0,96,22
1
0 [Hz]     (24) 
z (24) lze vyjádřit vztah pro LEXT: 
Obr. 20: Registr N COUNTER LATCH, převzato z [7] 
Obr. 21: Registr COUNTROL LATCH, převzato z [7] 
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nH
pFfπ
=LEXT 0,96,24
1
2
0
2 −⋅⋅ [H]     (25) 
pro střední kmitočet 870MHz: 
( ) nH=nHpFπ=LEXT 4,50,96,2108704
1
262
−⋅⋅⋅     
Pro L1 a L2 byly vybrány dostupné indukčnosti 3,3nH. 
Návrh filtru PLL smyčky byl proveden ve specializovaném softwaru ADIsim-
PLL[18] od firmy Analog Devices. Do programu byl zadán rozsah pracovních kmitočtů 
840 až 900 MHz, krok 10kHz, typ obvodu ADF4360-7, použití vnitřního VCO, topolo-
gie filtru smyčky, referenční kmitočet 48MHz, šířka pásma smyčky 1kHz. 
Program navrhne hodnoty všech součástek a zobrazí doporučené zapojení, navrže-
né hodnoty je nutné upravit podle výrobních řad. 
Na obrázku 22 je výsledné schéma navrženého lokálního oscilátoru včetně všech 
pomocných obvodů a zdroje referenčního kmitočtu 48MHz Q2. 
Zbývá navrhnout hodnotu čítače R pro požadovaný krok. Hodnotu čítače R lze vy-
jádřit z (23): 
k
f
=R ref [-]         (26) 
po dosazení: 
4800
1010
1048
3
6
==R ⋅
⋅ [-] 
Obr. 22: Navržené zapojení lokálního oscilátoru ADF4360-7 
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Kmitočet fázového závěsu je dán [7]: 
( )A+BPk=fVCO ⋅⋅ [Hz]       (27) 
kde P je hodnota předděličky, B je hrubý krok a A jemný krok. Hodnota předdělič-
ky byla zvolena 16, potom platí: 
( )A+B=fVCO ⋅⋅⋅ 161010 3 [Hz] 
Hodnotu čítače B lze měnit od 3 do 8191 a hodnotu čítače A od 0 do 31. 
Minimální nastavitelná frekvence: 
( ) 480kHz03161010 3 =+=fVCOMIN ⋅⋅⋅  
Maximální nastavitelná frekvence: 
( ) GHz=+=fVCOMAX 1,31087318191161010 3 ⋅⋅⋅  
Rozsah nastavení děliček fázového závěsu je mnohem větší, než rozsah přeladění 
VCO, a je větší, než je potřeba při konstrukci zadaného přijímače. 
3.7 MF FILTRY 
Mezifrekvenční filtry pro oba IQ signály následují za kvadraturním směšovačem a 
prvním stupněm mezifrekvenčního zesilovače, který je součástí AD8348. Vzhledem k 
tomu, že přijímač je koncipován jako homodyn, jsou mezifrekvenční filtry typu dolní 
propust. Kmitočet pro pokles o 3dB byl vzhledem k parametrům kvalitních zvukových 
karet stanoven na 100kHz. Pro menší zvlnění fázové charakteristiky byla vybrána But-
terworthova aproximace třetího řádu, schéma je stejné jako na obr. 23. Vstupní a vý-
stupní impedance je 100. Pro Rs/Rl = 1 byly z tabulky pro Butterworthovu aproxi-
maci [8] odečteny následující normované hodnoty: 
C1=1,000 
L1=2,000 
C2=1,000 
Odnormování kapacit se provede podle rovnice (3) 
nF=
π
=C=C 15,92
100101002
1,000
321 ⋅⋅⋅  
a odnormování indukčnosti podle rovnice (4) 
μH=
π
=L 318,3
101002
2,000100
31 ⋅⋅
⋅  
Na obrázku 23 je výsledné zapojení jednoho kanálu mezifrekvenčního filtru, hod-
noty součástek jsou upraveny na hodnoty dostupných výrobních řad.  
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Výsledné zapojení bylo simulováno v programu PSpice, fázová a modulová cha-
rakteristika je na obrázku 24, byly použity modely ideálních kondenzátorů, sériově s 
ideální cívkou byl zařazen odpor 10, který představuje odpor vinutí. 
3.8 MF ZESILOVAČ 
Na výstupu MF zesilovače uvnitř IQ demodulátoru je zařazen výstupní zesilovač se 
ziskem 20dB, který zajistí dostatečný výkon pro vybuzení zvukové karty, tento zesilo-
vač musí mít malý vlastní šum, být schopen zpracovat pásmo 20Hz až 100kHz a praco-
vat při nízkém napájecím napětí 3,3V. 
Byl zvolen dvojitý operační zesilovač OPA2301 v rozdílovém zapojení, které záro-
veň plní funkci přizpůsobení mezi symetrickým výstupem IQ demodulátoru a nesymet-
rickým vstupem zvukové karty. 
Obr. 23: Výsledné zapojení MF filtru 
Obr. 24: Fázová a modulová kmitočtová charakteristika, simulace PSpice 
Obr. 25: Rozdílový zesilovač 
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Na obrázku 25 je principielní zapojení rozdílového zesilovače. Na výstupu zesilo-
vače je zesílený rozdíl napětí UB - UA, pro napětí U2 platí vztah[13]: 
( )
1
2
2 R
RUAUB=U −      (28) 
pro zesílení potom platí: 
( ) 1
22
R
R=
UAUB
U=A −         (29) 
V rovnici je známa pouze hodnota zesílení, proto je možné hodnotu jednoho z od-
porů zvolit. Zvolen byl odpor R1, pro hodnotu R2 potom platí: 
 12 RA=R ⋅          (30) 
pro přepočet mezi zesílení A[-] a Au[dB] platí: 
2010
Au
=A          (31) 
dosazení rovnice (31) do rovnice (30) vznikne rovnice pro výpočet hodnoty R2 ze 
zadaných hodnot: 
 12 2010 R
Au
=R ⋅          (32) 
dosazení zadaného zesílení 20dB a zvolenou hodnotu R1=2,2k do (32) 
 kΩ==R 22220020
20
102 ⋅  
Výsledné zapojení mezifrekvenčního zesilovače je na obrázku 26. Kondenzátor C1 
blokuje vysoké kmitočty, tím zajišťuje stabilitu zesilovače. Kondenzátor C2 odděluje 
stejnosměrnou složku zesilovače a vstupu zvukové karty, rezistor R5 slouží jako ochra-
na proti zkratování výstupu. Vstup Uref slouží k nastavení stejnosměrného ofsetu a je 
připojen k referenci IQ demodulátoru, kondenzátor C3 blokuje střídavou složku.  
Obr. 26: Zapojení jednoho kanálu MF zesilovače 
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3.9 MIKROKONTROLÉR 
Mikrokontrolér zajišťuje správné nastavení fázového závěsu a jeho zapnutí/vypnutí 
pinem CE. Jedním PWM kanálem je možné řídit zisk VF zesilovače uvnitř IQ demodu-
látoru AD8348 a pinem ENBL jej vypnout a zapnout. Dále zajišťuje komunikaci s řídí-
cím PC, prostřednictvím převodníku USART/USB. 
Byl zvolen 8bitový mikrokontrolér ATmega8L firmy Atmel, který obsahuje 
8kByte paměti programu typu flash, 512Byte EEPROM, 1kByte SRAM, tři čítače, tři 
kanály PWM, jednotku USART, 23 I/O pinů, sériové programovací rozhraní SPI a další 
vybavení viz.[11]. ATmega8L pracuje v rozsahu napájecích napětí 2,7 až 5,5V, což je 
důležité při napájení z USB. 
Programování mikrokontroléru probíhá přes SPI rozhraní, pro které je vyhrazen 
samostatný konektor na DPS přijímače. Kromě signálu MOSI, MISO a SCK je na SPI 
konektor vyvedena signálová zem a pin RST, který je přes rezistor R1 10k připojen k 
napájení 3,3V, což zajistí pracovní režim mikrokontroléru při odpojeném SPI konekto-
ru. 
 Na obrázku 27 je zapojení pomocných obvodů mikrokontroléru, C1,C2 a C3 jsou 
blokovací a filtrační kondenzátory, C4 a C5 kompenzují reaktanci krystalu a interního 
oscilátoru, jejich hodnota je volena s ohledem na doporučení výrobce. Rezonanční frek-
vence krystalu je zvolena s ohledem na standardizované rychlosti přenosu po sériové 
sběrnici, zároveň nesmí překročit maximální taktovací frekvenci, která je pro ATme-
ga8L 8MHz viz. [11]. Programovací konektor SPI je ve schématu označen jako SV1. 
 Propojení mikrokontroléru s USART/USB převodníkem, fázovým závěsem a IQ 
demodulátorem je patrné z celkového schéma zapojení v příloze. 
Obr. 27: Zapojení pomocných obvodů mikrokontroléru 
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3.10 PŘEVODNÍK USART/USB A STABILIZÁTOR 3,3V 
Většina nových PC již nemá zabudované rozhraní RS232, proto bylo rozhodnuto o 
vybavení přijímače rozhraním USB, které jej bude zároveň napájet. 
Dnes nejrozšířenější verze USB2.0 [14] umožňuje snadné připojování zařízení i 
během provozu počítače, podporuje isochronní a asynchronní přenosy rychlostí až 
480Mbps a napájení připojených zařízení napětím 5V, maximální proud je 500mA. 
Samotné rozhraní je oproti USART poměrně komplikované a jeho softwarová 
implementace do mikrokontroléru by vydala na samostatnou práci, proto bylo 
rozhodnuto o použití specializovaného obvodu FT232RL od firmy FTDI, který emuluje 
rozhraní RS232 včetně signálů pro řízení přenosu. 
Obvody FTDI mají širokou podporu různých operačních systémů, výrobce uvádí 
[15] Windows 98/SE/ME, Windows 2000, Server 2003, XP, Vista, MAC OS 8/9, OS-
X, Linux s jádrem 2.4 a vyšším, a další operační systémy. Tímto odpadá nutnost psát 
vlastní ovladače pro konkrétní zařízení. FT232RL ke své činnosti potřebuje jen tři fil-
trační kapacity, vše ostatní včetně hodinového generátoru je implementováno na čipu. 
Na obrázku 11 je schéma převodníku USART/USB spolu se stabilizovaným zdro-
jem 3,3V. IC2 je obvod FT232RL zapojený podle doporučení výrobce. Datové signály 
jsou propojeny pomocí sběrnice vlevo. Veškeré kapacity plní filtrační funkci. R2 omezu-
je případný zkratovací proud a zároveň tvoří s filtračními kapacitami dolní propust, D1 
je ochranná dioda. 
 Stabilizátor je napájen přímo napětím 5V ze sběrnice USB. Odhadovaný odběr 
Obr. 28: Převodník USART/USB a stabilizovaný zdroj 
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proudu, na základě nominálních hodnot hlavních součástí, je 300mA. Protože je oka-
mžitá hodnota proudu závislá na mnoha faktorech např. i na softwaru, je velmi obtížné 
dopředu spočítat, jaká bude skutečná hodnota ztrátového výkonu, proto byl zvolen do-
stupný stabilizátor LM3940IMP-3.3, určený pro stabilizaci 5V/3,3V při proudovém 
zatížení 1A.  
 
Ztrátový výkon je dán vztahem: 
( ) IUU=PZ ⋅− 21         (33) 
Dosazení odhadovaného proudu, napájecího napětí USB a stabilizovaného napětí 
do (33): 
( ) W==PZ 0,5103003,35 3−⋅⋅−  
 Stabilizátor je na DPS umístěn ze strany součástek, jeho zemnící a zároveň teplo 
odvodný pin je připojen k velké ploše rozlité mědi, která tím plní funkci chladiče. 
3.11 KONCEPCE SOFTWARE 
Navrhovaný SDR přijímač tvoří rozhraní mezi přijímanými VF signály a zvukovou 
kartou hostitelského počítače, který provádí digitalizaci IQ signálů a jejich demodulaci. 
Mezi hostitelem a SDR přijímačem je nutné, kromě užitečné informace v IQ kanálech, 
obousměrně přenášet řídící informace, které hostiteli umožní načíst parametry přijíma-
če, nebo je změnit. Na obrázku 29 je zjednodušený model komunikace mezi hostitel-
ským počítačem a SDR přijímačem. 
Vf signál zachycený anténou je hardwarem přijímače konvertován na IQ signály, 
které zdigitalizuje hw. hostitele (zvuková karta). Digitální IQ signál je předán operač-
nímu systému nebo firmware, který nad hw. tvoří jednotné rozhraní, k tomuto rozhraní 
je připojen SDR software, ten provede zpracování (demodulaci) IQ signálu. Přenos řídí-
cích informací je realizován ve více vrstvách. Nejvyšší vrstvu tvoří spojení mezi firm-
warem přijímače a terminálem, nebo SDR softwarem, na této úrovni jsou podporovány 
protokoly Terminál a CAT příkazy. Nižší vrstvu představuje rozhraní RS232, které je 
na straně hostitele softwarově emulováno ovladačema čipu FTDI a na straně přijímače 
jej vytváří samotný čip FTDI. Nejnižší vrstvu představuje rozhraní USB, které fyzicky 
spojuje přijímač s hostitelem a přenáší data virtuálního rozhraní RS232. 
Z obrázku 29 je patrno, že navrhovaný SDR přijímač není přímo závislý na archi-
tektuře hostitele, konkrétním operačním systému, nebo SDR softwaru. Hostitel tak mů-
že být téměř libovolný počítačový systém s dostatečným výpočetním výkonem, stereo-
Obr. 29: Komunikační model 
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fonním A/D převodníkem a podporou USB čipů FTDI. 
3.12 FIRMWARE SDR PŘIJÍMAČE 
SDR přijímač je vybaven pouze 8bitovým mikrokontrolérem [11], s 1kB SRAM a 
8kB paměti programu s taktovacím kmitočtem 3,6864MHz, proto musí být minimalizo-
ván počet složitých knihovních funkcí a omezen počet a velikost proměnných. Některé 
knihovní funkce byly nahrazeny jednodušímy funkcemi.  
 Na obrázku 30 je zjednodušený vývojový diagram hlavního programu, který bě-
ží uvnitř nekonečné smyčky. Po zapnutí procesoru proběhne inicializace, tedy konfiura-
ce sériového portu, nastavení IO portů, časovače, načtení kofigurace z paměti EEPROM 
a vytisknutí uvodního hlášení na terminál. Poté hlavní program vstupuje do nekonečné 
smyčky. Na začátku každého průchodu smyčkou je periodicky volána funkce 
ADF4360_set, v blokovém schématu označená jako SPI kom. Tato funkce komunikuje 
s fázovým závěsem, testuje, zda je zavěšen a případně provádí jeho rekonfiguraci. Při 
každém průchodu je testován Rx bufer, zda v něm nepřibyly nové znaky. V případě, že 
Rx bufer nový znak obsahuje, je hodnota znaku postupně porovnávána s kódy escape 
znaků Enter, Středník a Bakspace. V případě výskytu Enter je analyzován obsah Rx 
buferu, pokud je nalezena shoda s některým z příkazů terminálu, je po provedení příka-
zu smázán obsah Rx buferu a program se vrací na začátek smyčky. V případě, že po-
sledním znakem buferu je středník, proběhne analýza buferu, pokud je nalezen platný 
CAT příkaz je proveden, bufer je smazán a program se vrátí na začátek smyčky. V pří-
padě, že posledním přijatým znakem je Bakspace, dojde k vymazání posledního znaku a 
program se navrátí na začátek smyčky. Popsaný řádkový analyzátor umožňuje současné 
použití CAT příkazů a příkazů terminálu, které jsou vzájemně odlišeny terminálnímy 
znaky (Enter, Středník). 
Na obrázku 30 nejsou zakresleny obsluhy přerušení. Přerušení od Rx sériového 
portu postupně ukládá příchozí byte do vyrovnávací paměti Rx bufer, která má velikost 
22Byte včetně zakončovací nuly a jednoho rezervovaného místa pro escape znak. Z 
toho je zřejmé, že jedna vstupní řádka pojme maximálně 20 zobrazitelných znaků, po-
kud je vstupní řádka zaplněna, obsluha přerušení zahazuje všechny příchozí znaky, 
kromě escape znaků, které však vždy způsobí snížení počtu znaků v buferu. Obsluha 
přerušení Tx sériového portu postupně vysílá všechny znaky v Tx buferu, který má dél-
ku 15Byte. Tím je zajištěna obousměrná komunikace přijímače s hostitelským počíta-
čem. Poslední využívané přerušení patří 8bitovému čítači0 a je voláno vždy když dojde 
k jeho přetečení, což při frekvenci krystalu 3,6864MHz odpovídá 69,44 nS. Při přeruše-
ní je dekrementován obsah dvou 16bit globálních proměnných, do doby, než jsou nulo-
vé. Tyto proměnné jsou využívány pro odměřování čásových konstant uvnitř hlavní 
smyčky. Funkci všech částí kódu lze zjistit ze zdrojového kódu v příloze. 
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3.13 PŘÍKAZY TERMINÁLU 
Příkazy terminálu byly navrženy pro odladění řešeného SDR přijímače a neodpo-
vídají žádnému standardnímu protokolu. Jsou určeny pro manuální obsluhu přijímače z 
libovolného terminálu pro komunikaci po sériové lince. Komunikace probíhá pomocí 
příkázů zakončených znakem ENTER (pouze Cariage Return). Maximální délka vstup-
ní řádky je 20 znaků, po jejím zaplnění jsou kromě ENTER a BAKSPACE ignorovány 
všechny příchozí znaky. Příkazy jsou case senzitivní. Při psaní do terminálu se automa-
ticky opakují příchozí znaky (echo), je podporováno mazání klávesou BAKSPACE. 
Argumenty příkazů se oddělují mezerami.  
Implementované příkazy: 
help - vypíše krátkou nápovědu k příkazům terminálu 
getfreq - zobrazí aktuální frekvenci  
mixhwon - nastaví log.1 na pin ENBL IQ demodulátoru 
mixhwoff - nastaví log.0 na pin ENBL IQ demodulátoru 
saveset - uloží nastavení vnitřních registrů ADF4360-7 do EEPROM 
setfreq [10000-655355] - nstaví frekvenci zadanou v kHz 
setslbr [1-9] - nastaví přenosovou rychlost sériové linky a uloží ji do EEPROM, 
rychlosti viz. tabulka 
Obr. 30: Zjednodušený diagram hlavního programu 
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Sériový port je nastaven na přenos 8bit, bez parity, defaultní rychlost je 9600Bd 
vcodiv2on - aktivuje dělení výstupního kmitočtu VCO dvěma 
vcodiv2off - vypne dělení výstupního kmitočtu VCO dvěma 
vcohwon - nastaví log.1 na pin CE  ADF4360-7 
vcohwon - nastaví log.0 na pin CE  ADF4360-7 
vcoreconf - nastaví log.1 na pin CE a odešle aktuální konfiguraci do ADF4360-7 
vcosetabpw [1-3] - nastavení šířky antibacklash pulzu, 1-1,3ns, 2-3ns, 3-6ns 
vcosetcpI [0-7] - nastaví proud nábojovou pumpou 
vcosetdef - načte defaultní nastavení 
vcosetN [0-31] [3-8191] - nastaví přímo čitače A a B 
vcosetopl [0-3] - nastaví výstupní výkon ADF4360-7 
xtal1 - frekvence referenčního krystalu PLL 
xtal2 - frekvence krystlu u mikrokontroléru 
3.14 CAT PŘÍKAZY 
CAT příkazy se často používají pro řízení radiostanic pomocí počítače. Přesto, že 
existuje velké množství mutací, základní příkazy jsou SDR softwary široce podporová-
ny. CAT příkazy nejsou case senzitivní, skládají se z prefixu, argumentů a ukončovací-
ho znaku, kterým je středník. Stejný prefix je obvykle použit pro dvě varianty téhož 
příkazu, které se týkají stejného parametru, ale navzájem se liší svým účinkem. Varianta 
Get se používá pro získání aktuální hodnoty parametru, mívá nejmenší počet parametrů, 
které případně blíže specifikují dotazovaný parametr. Set je používán pro nastavení po-
žadované hodnoty. Varianta Answer označuje odpověď na dotaz Get, mívá stejný for-
mát jako Set. Podrobné informace o CAT příkazech lze získat z CAT slovníku, např. 
[20] 
 Pro potřeby navrhovaného přijímače byl implementován pouze CAT příkaz FA, 
který pro ovládání postačuje. Podle obr.31 slouží příkaz FA k nastavení frekvence lo-
kálního oscilátoru. Get varianta má tvar "FA;", varianta Set počítá s 11 číselnými arg-
menty, které umožňují nastavit čísla v rozsahu 1Hz až 99GHz. Pokud nstavovaná frek-
vence nevyužije všech jedenácti cifer čísla, musí být zleva doplněny nulami. Například 
pro nastavení frekvence lokálního oscilátoru na 435MHz by měl příkaz FA tvar 
"FA00435000000;" 
n [-] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
vp [Bd] 2400 4800 9600 14400 19200 28800 38400 57600 115200
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Obr. 31: Slovník dvou CAT příkazů, převzato z [20] 
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4 REALIZACE 
4.1 Výroba a osazení DPS 
Podle celkového schematu byla navržena deska plošných spojů (viz. příloha). 
Kromě konektorů a dvou mezifrekvenčních indukčností byla pro realizaci vybrána po-
vrchová montáž smd, která má díky menším rozměrům součástek a kratším vývodům 
příznivější vysokofrekvenční vlastnosti. Spodní strana bottom tvoří téměř celistvou stí-
nící plochu, případné propojky jsou umístěny tak, aby co nejméně křižovaly signálové 
cesty. DPS byla vyrobena na Ústavu radioelektroniky z materiálu FR4 tloušťky 0,8mm 
s prokovenými otvory, hotová deska byla chemicky postříbřena. Při osazování byla po-
užita pájecí pasta SnPb36,8, přetavení bylo provedeno horkovzdušnou pájkou při teplo-
tě přibližně 350°C. Během pájení na některých místech došlo k vyžíhání střibra a vytvo-
řily barevné fleky, jedná se pouze o estetickou vadu, která nemá vliv na parametry při-
jímače. 
4.2 Oživení přijímače 
Jenotlivé části přijímače byly oživeny postupně, tak, jak byly osazeny. Nejprve byl 
osazen a oživen FTDI čip, poté mikrokontrolér. Drobné problémy nastaly při oživení 
VF zesilovače, které byly způsobeny rozladěním filtru. Rozladění filtru pravděpodobně 
způsobila záměna hodnot kondenzátorů, po jejich výměně je filtr naladěn na střední 
kmitočet 435MHz. 
Obr. 32: Osazený SDR přijímač 
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4.3 Ověření funkce 
Funkce přijímače byla ověřena pomocí VF generátoru, počítače se zvukovou kar-
tou a softwaru PowerSDR[21]. Přijímač přelaďoval dle pokynů počítače v rozsahu 
380MHz až 500MHz, fázový posuv mezi IQ kanály byl 90°. 
 Při dalším měření byl k IQ kanálům připojen osciloskop, který měřil amplitudu 
signálu a fázi mezi oběma kanály, laděním a porovnáním s výstupní úrovní generátoru 
vznikla kmitočtová charakteristika mezifrekvence. 
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5 ZÁVĚR 
Cílem práce byl návrh mikrovlnného přijímače se softwarovým zpracováním. 
Bylo vytvořeno schéma zapojení, předloha desky plošných spojů. Navržená konstrukce 
byla realizována včetně softwarového vybavení. 
Největší potíže působil poměrně velký fázový šum smyčky PLL na některých 
kmitočtech a také návrh impedančně přizpůsobeného vstupního filtru. Podařilo se zkon-
struovat funkční přijímač a propojit ho se softwarem pro SDR. 
Během vylepšení by bylo vhodné zaměřit se na minimalizaci fázového šumu a 
zlepšení přizpůsobení na vstupu VF zesilovače. 
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A.4 Deska plošného spoje – top (strana součástek) 
 
 
Rozměr desky 100 x 80 [mm], měřítko M1:1 
A.5 Deska plošného spoje – bottom (strana spojů) 
 
 
Rozměr desky 100 x 80 [mm], měřítko M1:1 
 
